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基于透明土的黏土边坡土体变形特征试验
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摘要: 利用透明土模型试验非介入式、可视化的优点ꎬ结合 ＰＩＶ(粒子图像测速)技术研究坡顶分级荷

载下黏土边坡土体变形规律ꎮ 试验结果表明:黏土边坡在滑移过程中ꎬ土体位移量加速积累ꎬ土体变

形主要分为稳定、加速和破坏 ３ 个阶段ꎻ黏土边坡在失稳过程中土体沿坡顶至坡脚半径最大圆弧面滑

动ꎬ随荷载不断增加ꎬ会在边坡内部形成半扇形区域滑裂带ꎮ
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　 　 边坡防护治理一直以来是岩土工程领域关注

的热点ꎬ充分了解边坡滑移过程中土体变形特征ꎬ
对其做出提前预警和早期预防尤为重要ꎮ 目前ꎬ
许多学者采用数值模拟计算、室内模型试验、现场

原位监测或 ３ 种相互结合的研究方法对边坡失稳

过程中土体变形特征展开研究ꎮ 其中ꎬ模型试验

是研究边坡滑动机理的重要手段ꎬ罗强[１]、汤连

生[２]、龚建[３]等通过室内模型试验分别对砂性土

边坡、黏性土边坡和土石混合边坡稳定性进行了

分析研究ꎮ 以上模型试验研究初步探明了常见的

边坡类型在失稳情况下土体变形特征ꎬ但少有研

究从微观角度观测土体内部位移场的变化和渐进

性的失稳过程ꎬ特别是黏土边坡研究仍存在空白ꎮ
透明土是由透明固体颗粒及与其折射率相匹

配的透明孔隙溶液所组成的两相介质ꎬ经学者验

证[４－５]ꎬ不同材料配置的透明土具有砂土和黏性

土的物理力学特性ꎮ 随着 ＰＩＶ 技术在各个领域

广泛应用ꎬ一种由透明土模型试验结合 ＰＩＶ 技术

逐渐运用在岩土工程中ꎮ Ｄｉｎｇ 等[６] 通过常规土

工试验测定透明土的物理力学性质与天然砂土相

似ꎬ验证了透明土模拟土石混合体的可行性ꎮ 随

后采用此技术对土石混合体压缩变形展开研究[７]ꎮ

收稿日期: ２０２２－０６－０８
基金项目: 福建农林大学杰出青年科研人才计划项目(ＸＪＱ２０２０１４)
第一作者简介: 刘强(１９９４— )ꎬ男ꎬ四川乐至人ꎬ硕士研究生ꎬ研究方向:岩土与地下工程ꎮ
通信作者: 吴能森(１９６４— )ꎬ男ꎬ福建福清人ꎬ教授ꎬ博士ꎬ研究方向:岩土与地下工程ꎮ



第 ６ 期 刘强ꎬ等: 基于透明土的黏土边坡土体变形特征试验

曹兆虎[８]、周航[９]、杜明芳[１０] 等通过透明土试验

和 ＰＩＶ 技术相结合的方法ꎬ分析了不同桩型的沉

桩挤土效应ꎮ 王壮[１１]、张建伟[１２] 等对砂土边坡

的土体破坏特征进行了研究ꎮ
本研究将利用透明土可视化、非介入式、无损

测量等优点ꎬ结合粒子图像测速技术研究在分级

荷载下黏土边坡土体变形特征ꎬ可为黏土边坡防

护工程提供重要的理论依据ꎮ

１　 透明土模型试验

１.１　 透明土制备材料

采用 ０. ２３ μｍ 沉淀白炭黑(无定型硅石粉

末)模拟固体颗粒ꎬ采用化妆品级 １５ 号白油和正

十二烷的混合溶液作为孔隙溶液ꎮ 为制造良好的

散斑点ꎬ且不与透明土配置材料发生反应ꎬ以化妆

品级钛白粉作为示踪粒子ꎬ钛白粉主要成分为二

氧化钛ꎮ 配制材料基本物理指标如表 １ 所示ꎮ

表 １　 透明土配制材料基本物理指标

Ｔａｂ.１　 Ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料 颜色外观 密度 / (ｇ􀅰ｃｍ－３) 熔点 / ℃ ２２℃时材料的折射率

沉淀白炭黑 白色粉末 ２.３２０~２.６５０ １ ７５０ １.４４２ ０

１５ 号白油 无色液体 ０.８１５~０.８３２ －２４ １.４５８ ５

正十二烷 无色液体 ０.７４８~０.７５１ －９.６ １.４２１ ５

钛白粉 白色粉末 ３.８４０~４.２６０ １ ５６０ ２.７００ ０

１.２　 试验设备装置

模型箱和基岩模型均采用透明亚克力材料制

作ꎬ模型箱内径尺寸为长 ４０ ｃｍꎬ宽 １５ ｃｍꎬ高 ３０
ｃｍꎬ内置坡面打磨处理后的基岩模型ꎬ基岩模型

坡面长 ４０ ｃｍꎬ宽 １５ ｃｍꎬ高 ２０ ｃｍꎬ坡角 ３０°ꎮ 试验

设备主要有温度检测器、激光发射器、ＣＣＤ 工业相

机、加载平台、计算机、砝码和真空器等ꎮ 其中激光

发射器采用 ＬＳＲ５２０ＣＰＤ－２Ｗ－ＬＮ 型号ꎬ最大工作

电流 １.７４ Ａꎬ最大输出功率 ２.０８０ Ｗꎮ 真空泵采用

２Ｘ－１５ 型号ꎬ运行功率 ３ ｋＷꎬ抽气速率 １５ Ｌ / ｓꎮ
１.３　 试验方法及过程

透明土制备流程:在室温 ２２ ℃条件下ꎬ选取

１５ 号白油和正十二烷按照质量比 １ ∶ １ 配制混合

溶液ꎬ采用高速分散机均匀搅拌 ４~５ ｍｉｎꎬ期间散

入适量钛白粉ꎬ分散机转速控制在 ５００ ~ ８００
ｒ / ｍｉｎꎻ混合溶液静置 １~２ ｍｉｎꎬ采用 ２ＷＡ－Ｊ 型号

阿贝折射仪测得混合溶液折射率与沉淀白炭黑相

同(１.４４２)ꎻ将沉淀白炭黑缓慢倒入配置好的混合

溶液中并用高速分散机搅拌均匀ꎬ分散机转速控

制在 １ ５００~２ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ沉淀白炭黑与混合溶液

按质量比 １ ∶ ５ 配制ꎻ将配置好的透明土移入模型

箱ꎬ放入真空器中ꎬ在负压 ０.１ ＭＰａ 条件下除气

１ ｈ后静置 ４０ ｍｉｎꎻ待气泡完全去除后采用砝码堆

载预压 ６０ ｋｇ(１０ ｋＰａ)荷载ꎬ将土样分层固结 ２ ｄꎬ

本次试验分两层进行ꎬ每层预压前高度为 １５ ｃｍꎬ
采用数字位移监测器监测土样沉降量达到«土工

试验方法标准» [１３] 规定后形成坡面ꎬ边坡土样垂

直高度 １０ ｃｍꎬ宽 １５ ｃｍꎬ坡顶上台阶长 １０ ｃｍꎬ坡
面长 １８ ｃｍꎬ坡角 ３０°ꎮ 成坡后试验模型示意图如

图 １ 所示ꎬ其中坡中垂直断面取自坡面 １ / ２ 长度

处ꎬ由于下台阶区域的土体无明显变化ꎬ在本次试

验中不作为分析区ꎮ

图 １　 试验模型示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｅｓｔ ｍｏｄｅｌ

１.４　 加载工况

试验时在边坡上台阶放置厚 １ ｃｍ 的透明亚

克力材质加载板ꎬ加载板截面尺寸为 １５ ｃｍ×１０

３３５
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ｃｍꎬ采用砝码在坡顶按每级 １ ｋｇ(０.６７ ｋＰａ)进行

加载ꎬ激光切面位置在宽度方向 ７.５ ｃｍ 处ꎬ激光

发射器工作电流设置为 １.７ ＡꎬＣＣＤ 相机放置在

距模型箱正前方 ３０ ｃｍ 处ꎬ相机设置每 ３０ ｓ 拍摄

一张照片ꎬ每加载一次拍摄 ５ 张照片并储存ꎬ为保

证加载过程的连续性ꎬ取一组照片后再次加放荷

载时间间隔不超过 ５ ｓꎮ 由于 １５ 号白油和正十二

烷的折射率受温度影响较大ꎬ试验过程中需保持

室内温度为配置混合溶液时的温度 ２２ ℃ꎬ温差不

超过±１ ℃ꎮ

２　 分级荷载下土体变形特征分析

２.１　 黏土边坡土体变形特征

通过 ＰＩＶＬａｂ 图像分析软件对黏土边坡坡顶

分级加荷过程中拍摄的照片进行处理ꎬ得到土体

的位移矢量图和速度云图ꎮ
图 ２ 描述了坡顶荷载从 ０ 增加至 ６ ｋｇ ( ４

ｋＰａ)过程中黏土边坡土体位移矢量和速度变化

规律ꎬ由图 ２ 可看出ꎬ土体位移矢量接近圆点状ꎬ
最大土体位移速度仅为 ８ μｍ / ｓꎬ分布在坡顶区

域ꎬ无明显的连续性ꎬ土体位移速度仅在坡顶区域

内发生小幅度变化ꎬ且影响范围很小ꎮ

图 ２　 稳定阶段土体位移矢量图和速度云图

Ｆｉｇ.２　 Ｓｏｉｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｖｅｃｔｏｒ ｄｉａｇｒａｍ ａｎｄ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｉｎ ｓｔａｂｌｅ ｓｔａｇｅ

图 ３ 反映了坡顶和坡中垂直断面上土体位移

速度大小变化规律ꎬ在两断面上速度总体小于 ４
μｍ / ｓꎬ并且没有规律性的变化ꎬ说明在此过程中ꎬ
坡内土体仅在周边小范围内发生蠕动ꎬ未发生明

显的位移ꎬ此阶段为稳定阶段ꎮ
图 ４(ａ) (ｂ) ( ｃ)分别为坡顶荷载在 ７、９、１２

ｋｇ 时土体位移矢量和速度云图ꎬ坡顶荷载加至 ７

图 ３　 荷载 ６ ｋｇ 下坡顶和坡中垂直断面

速度大小变化规律图

Ｆｉｇ.３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ Ｌａｗ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｔ
ｔｈｅ ｔｏｐ ａｎｄ ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｕｎｄｅｒ ６ ｋｇ ｌｏａｄ

ｋｇ(４.６７ ｋＰａ)时ꎬ坡顶区域内土体位移矢量箭头

指向呈斜下的趋势ꎬ土体位移最大速度在 ０. ０２
ｍｍ / ｓ 左右ꎬ位移速度沿斜下 ３０°方向呈连续性变

化ꎬ说明此时土体开始在边坡顶部区域发生明显

位移ꎻ随着荷载增加至 ９ ｋｇ(６ ｋＰａ)过程中ꎬ由位

移矢量箭头方向可以看出ꎬ土体位移逐渐由边坡

顶部向边坡中部延伸ꎬ土体位移轨迹由直线形逐

渐过渡到圆弧形ꎬ坡中区域土体位移速度开始增

大ꎻ持续加载至 １２ ｋｇ(８ ｋＰａ)时ꎬ土体位移延伸至

坡脚ꎬ坡脚区域的土体位移速度较 ９ ｋｇ 时有所增

大ꎬ由位移矢量箭头指向趋势可以看出ꎬ土体是沿

坡顶至坡脚的圆弧滑动面移动ꎮ
图 ５ 和图 ６ 分别为坡顶荷载从 ７ ｋｇ 加至 １２

ｋｇ 过程中ꎬ坡顶和坡中垂直断面上土体位移速度

大小变化规律图ꎬ土体位移速度随荷载的增加而

逐渐增大ꎬ出现明显的分界ꎬ在坡顶垂直断面上以

土体高度 １ ｃｍ 为界ꎬ土体位移在 ０ ~ １ ｃｍ 范围内

速度较小ꎬ１~９ ｃｍ 范围内有明显增大ꎬ说明在该

断面上ꎬ土体滑动面出现在土体高度约 １ ｃｍ 处ꎬ
滑动面上覆土层随之下滑ꎮ 同样地ꎬ在坡中垂直

断面上以土样高度 ５ ｃｍ 为界ꎬ土体位移速度大小

变化有相同的规律ꎬ并且相同荷载下坡中土体位

移速度较坡顶垂直断面速度小ꎬ这也说明土体位

移是从坡顶向坡中延伸ꎮ 经以上分析可知ꎬ土体

位移在此阶段是由坡顶向坡中逐渐延伸ꎬ最后沿

坡顶至坡脚的圆弧滑动面滑动ꎬ土体位移速度随

荷载增大而逐渐增加ꎬ位移量加速积累ꎬ试验过程

中发现ꎬ坡面开始出现裂缝ꎬ此阶段为加速阶段ꎮ
坡顶荷载继续增加至 １３ ｋｇ(８.６７ ｋＰａ)时ꎬ土
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图 ４　 加速阶段各级荷载下土体

位移矢量图和速度云图

Ｆｉｇ.４　 Ｓｏｉｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｖｅｃｔｏｒ ｄｉａｇｒａｍ ａｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｌｏａｄｓ ｉｎ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ

体瞬间沿圆弧滑动面滑动ꎬ出现较大位移和速度ꎬ
由图 ７ 可见ꎬ土体位移速度峰值在 ０.２５ ｍｍ / ｓ 左

右ꎬ主要集中在坡顶至坡脚半径最大的圆弧滑动面

附近ꎮ 将荷载 １２ ｋｇ 与 １３ ｋｇ 时两断面上土体位移

速度变化规律进行比较(图 ５、图 ６ 和图 ８)可以发

现ꎬ坡顶垂直断面上土体位移平均速度由 ０. ０２
ｍｍ / ｓ 增加至 ０.２３ ｍｍ / ｓꎬ增加了 １０ 倍左右ꎬ最大速

图 ５　 加速阶段坡顶垂直断面速度变化规律图

Ｆｉｇ.５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｔｏｐ ｄｕｒｉｎｇ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ

图 ６　 加速阶段坡中垂直断面速度变化规律图

Ｆｉｇ.６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｉｎ ｓｌｏｐｅ ｄｕｒｉｎｇ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ

图 ７　 破坏阶段土体位移矢量图和速度云图

Ｆｉｇ.７　 Ｓｏｉｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｖｅｃｔｏｒ ｄｉａｇｒａｍ ａｎｄ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｉｎ ｆａｉｌｕｒｅ ｓｔａｇｅ

度差值 ０.２４ ｍｍ / ｓꎬ可见土体位移速度在此阶段急

剧增加ꎬ边坡发生失稳破坏ꎬ这也反映了滑坡的瞬

时性ꎮ 同时可以发现ꎬ该断面上土样高度在 ０ ~ １
ｃｍ 范围内土体速度也发生了较大变化ꎬ这可能是

由于孔隙溶液的黏滞系数较大ꎬ滑动面(土样高度

１ ｃｍ 处)上层土体滑动的同时对下层土体有拖拽
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作用ꎮ 同样地ꎬ在坡中垂直断面上土体位移速度变

化有相同的规律ꎮ 在试验过程中也发现坡面出现

明显贯穿裂缝(图 ９)ꎬ此阶段为破坏阶段ꎮ

图 ８　 荷载 １３ ｋｇ 下坡顶和坡中垂直断面速度变化规律图

Ｆｉｇ.８　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｔ ｔｈｅ
ｔｏｐ ａｎｄ ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｕｎｄｅｒ １３ ｋｇ ｌｏａｄ

图 ９　 坡面贯穿裂缝示意图

Ｆｉｇ.９　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｃｒａｃｋｓ

　 　 通过以上分析可知ꎬ黏土边坡在滑移过程中

土体位移是逐渐积累的过程ꎬ呈加速趋势ꎬ坡内土

体沿圆弧滑动面滑动ꎬ这与砂土边坡有明显区别ꎮ
在整个滑移过程中ꎬ可以将土体变形分为稳定、加
速和破坏 ３ 个阶段ꎮ
２.２　 黏土边坡滑动面特征

黏土边坡在滑移过程初期ꎬ土体沿坡顶至坡脚

的圆弧面滑动ꎬ随荷载不断增加ꎬ滑动面以上一定

范围内的土体开始出现明显的位移ꎬ这也可能是由

于土体孔隙溶液黏滞系数较大ꎬ对滑动面周围的土

体有明显拖拽作用ꎬ随荷载的不断增加ꎬ在黏土边

坡内部逐渐形成一条贯穿坡顶至坡脚的滑裂带ꎮ
以破坏阶段为例ꎬ如图 ７ 所示ꎬ半扇形区域(宽约 ４
ｃｍ)内土体位移速度明显大于周边土体位移速度ꎬ
认为此时在坡体内已经形成了坡顶至坡角的贯穿

滑裂带ꎬ在加速阶段末期同样可见此现象ꎮ

３　 结论

１)黏性边坡在坡顶加载过程中ꎬ土体位移随荷

载的增加不断向坡中延伸ꎬ土体位移量加速积累ꎬ
整个变形过程分为稳定、加速和破坏 ３ 个阶段ꎮ

２)黏土边坡土体在失稳过程初期沿坡顶至

坡脚半径最大圆弧面滑动ꎬ随荷载不断增加ꎬ在边

坡内部逐渐形成自坡顶至坡脚的半扇形区域贯穿

滑裂带ꎮ
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